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INTRODUCTION

Au cours des dix demieres annees, les collisionneurs e+ / e- L.E.P.-
C.E.R.N. (100 ou 200 GeV) et S.L.C.-Stanford (100 GeV) ont domine les recherches
elementaires sur la matiere et la comprehension des interactions fondamentales. Pour
pouvoir poursuivre ces recherches, il faut atteindre de plus hautes energies.

C'est la raison pour laquelle un grand projet d'accelerateur lineaire e+ / e- de
500 Ge V au centre de masse pourrait voir le jour dans les prochaines decennies. Ce
projet est appele TESLA (TEvatron Superconducting Linear Accelerator) et repose sur
I 'utilisation de cavites HP .supraconductrices fonctionnant a 1.3 Ghz et possedant un
gradient de champ de 25 MV /m; ce projet viendrait completer le programme de
recherche effectue par le L.H.C. (P-p/16 TeV au centre de masse).

Dans l' etat actuel des techniques, seuls les accelerateurs line aires sont
concevables pour accelerer des e+ / e- a de telles energies car les accelerateurs
circulaires entralneraient des pertes par rayonnement synchrotron considerables, de
sorte que leur taille serait prohibitive.

Pour etablir les bases .techniques de ce projet, les pays collaborateurs
construisent a Hambourg un prototype TESLA Test Facility (T. T .F. ) qui devra delivrer

en 1997 deux faisceaux de 250 MeV.

La France participe au projet T.T.F. par l'intennediaire de trois laboratoires :

.C.E.A./D.A.P .N.I.A./S.E.A. de Saclay

.IN2P3/I.P.N d'Orsay

.IN2P3/L.A.L d'Orsay

qui ont en charge la realisation de l'injecteur de TTF.

La participation de I' I.P.N. au projet T.T.F. consiste en la realisation d'un
cryostat de capture "CRYOCAP" place en bout de l'injecteur. Ce cyostat de capture
comprend une cavite supraconductrice 9 cellules en niobium massif installee dans un
reservoird'LHe a 1.8 K.

Ce rapport presente, apres une description de l'accelerateur TTF et du cryostat
de capture, une etude mecanique et thermique effectuee sur Cryocap.

L 'etude mecanique conceme les tirants de suspension du reservoir d'LHe et
systeme de serfage.

Quant a I' etude thermique elle consiste en un inventaire des flux thermiques a
1 'interieur de Cryocap pour aboutir a la consommation de refrigerant necessaire lors du
fonctionnement en etat stationnaire et lors de la mise a froid de Cryocap. Nous
etudierons aussi la duree necessaire a la remise a temperature ambiante de Cryocap.
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TTF est un accelerateur lineaire e + / e- fonctionnant a des energies de 500 Me v. 11

se compose d'un injecteur delivrant un faisceau d'electrons de 10 MeV et d'un linac
comprenant 4 cryomodules de 12 metres de long contenant chacun 8 cavites

supraconductrices (~Fig 1./1).
n delivre un faisceau d'electrons en mode "macro-pulse". Les electrons sont regroupes en
micro-impulsions de quelques picosecondes separees entre elles par un intervalle de
temps de 4,61 ns (216,7 Mhz). Chaque micro-impusion dont l'intensite crete est de

125mA comprend 2,3 x 108 electrons. Un train de ces micro-impulsions forme une
macro-impulsion longue d'environ 0,8 ms separees entre elles par un intervalle de temps
de 0,1 s (10 Hz). Le courant instantanne d'electrons a l"interieur d"une macro-impulsion

est de 8mA.(~Fig 1./1).

TTF utilise un gradient de champ acceJerateur de 15 MY /m. Ce gradient peut etre
obtenu avec des cavites normales mais celles-ci entraineraient des pertes HF
considerables ( > 40 kW /m) et I 'utilisation de klystrons de puissance superieure a 4 MW .
A cette solution, les ingenieurs ont preferes I 'utilisation de cavites supraconductrices au
niobium induisant des pertes HF < 1,3 Wet l'utilisation de klystrons de 206 kW.
Outre le surcout qu' entraine toute I 'installation cryogenique, ces cavites
supraconductrices introduisent des difficultes technologiques supplementaires. L'une
d'elles est que dans ce type de cavites Jes pertes de faisceau ne sont pas tolerees car elles
entraineraient des quenchs qui detruiraient la phase supraconductrice. De fa<;on a
minimiser ces pertes et optimiser le rapport courant injecte / courant accelere le faisceau
doit etre pre-decoupe en paquets assez courts avant l'injection dans le LINAC
Le role de l'injecteur est de former et de pre-accelere les paquets d'electrons avant

l'injection dans le LINAC.

11 s'agit de la partie la plus delicate de l'accelerateur. Les electrons n'ayant que peu
d' energie, les forces de charge d' espace ont une influence sensible quant a la croissance

de I' emittance et au groupement des particules.
L 'injecteur de TTF se compose d'un canon thermoionique, d'une colonne

acceleratrice, d'une cavite de pre-groupement et d'une cavite de capture.

6



1.2.1. Le canon

C' est un canon de type Pierce realise par Hennosa Electronics en Californie ; il
s'inspire du modele utilise sur I' A.L.S de Saclay. Ses principaux parametre sont donnes

par le Tableau 1./1.

Tableau 1./1 : Parametres des paquets a la sortie du canon

kV

mA

Hz

InS

ns

ns

mm mrad

30

400

10

0,8

4,61

0.64

15;r

2,3 x 108

Tension nominale

lntensite

frequence des macro-impulsions

Duree des macro-impulsions

Intef\'alle des micro-impulsions

Durec des micro-impulsions

Emittance ( 4Jl'f3rO'O" )

Particules par micro-paquets

Les electrons de 30 ke V penetrent alors dans la colonne de pre-acceleration.

1.2.2. La colonne de pre-acceleration

11 s'agit d'une colonne electrostatique d'environ 1 metre de long identique a celle
utili see sur l'accelerateur S-DALINAC de Dannstadt. Elle ajoute 220 keV aux electrons
issus du canon; les electrons sortent donc de la colonne avec 250 ke V.
En effet, pour que les electrons soient captures, acceleres et groupes dans la cavite de

capture il faut qu'ils aient une energie ~ 200 keV. Ce gain d'energie perrnet egalement
d'eviter les zones a fortes densites (..cross-over") responsables de la degradation de
l'emittance. Une energie encore plus elevee a l'issue de la colonne de pre-acceleration
ameliorerait ces deux points mais au prix de modifications technologiques a apporter sur
la colonne de S-DALINAC qui ne peut pas delivrer dans son etat actuel des electrons

d' energie superieure a 300 ke v.

1.2.3. La cavite sub-hannonique

Le role de cette cavite est de compresser les rnicro-impulsion de courant fournies
par le canon et le tube electrostatique afin de les rendre compatible avec I' acceptance en

phase de la cavite de capture a 1.3 Ghz.
Les micro-impulsions passent alors de 0,64 ns a moins de 0,1 ns a l'issue de la cavite

sub-harmonique.
Pour cela, il suffit d'imposer une modulation de vitesse du faisceau, les premier electrons
etant freines et les demiers acceleres. Le groupement s' effectue dans l' espace de
glissement separant la cavite sub-harmonique de la cavite de capture. n doit etre optimal a

l' entree de cette derniere.
La cavite utili see est de type cylindrique a gap reeantrant en acier inoxydable. Elle est
alimentee par un klystron pouvant delivrer une puissance crete de 206 kW. Elle

fronctionne en mode 7( a une frequence de 216.7 Mhz, so it la 6erne sous harmonique de la

frequence de la cavite de capture.
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2.4. La cavite de capture

La cavite de capture est une cavite supraconductrice en niobium massif de 9 cellules
fonctionnant a 1.3 Ghz avec un gradient de champ accelerateur de 15 MeV/m identique
aux 32 autres cavites utilisees dans le linac de TTF. Elle est alimentee par son propre
klystron de 300 kW.

Ses 2 roles fondamentaux sont :

1/ tenniner le groupement des micro-irnpulsions initie par la cavite sub-hannonique.
Les micro-irnpulsions qui ont une duree inferieure a 100 ps a l'entree de la cavite seront
compressees a moins de lOps.

2/ foumir l'energie necessaire (au moins 10 MeV) a l'injection dans le premier
cryomodule du linac de TTF. Les pa11icules subissent une irnportante variation d'energie
dans la cavite de capture puisqu ' elles passent typiquement de 250 ke val 0 Me v.

La cavite resonne sur le mode fondamental TMO10 a 1.3 Ghz car pour ce mode les seules

composantes de champ non nulles sont Ez et H<p. Ez permet d'accelerer les particules

suivant l'axe de la cavite et H<p permet de les focaliser suivant la meme direction. La

difference de phase a un instant donne et en deux intervalles successifs d'acceleration

( cellules ) est de 7t; ceci impose une distance JJ2 entre chaques cellules ( ~ Fig 1./3 )
, "~ .

: " II A ~

JI
v V\ ~ v
.4 ..-0. .

Figl./3 : Distribution du champ electrique dans la cavite de capture

Le dephasage est ajuste de telle sorte que le champ electrique de la cavite de capture reste
maximum lors du passage de la particule de reference. En revanche il accelere la particule
se presentant en retard et decelere la particule se presentant en avance.
En jouant sur la distance entre la cavite de capture et le linac on con~oit qu'il soit
possible d'augmenter le taux de captures initiales.
Le recours a la simulation numerique est inevitable pour estimer les parametres de sortie

des paquets.

Tableau 1./2 Parametres des paquets a la sortie de la cavite de capture
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Fig 2./I : Cryostat de capture " CR YOCAP "

One description detaillee de Cryocap est presentee biblio [I]. Dans ce rapport, nous nous
limiterons a la description des trois sous-ensembles de Cryocap a savoir l' enceinte a vide,
l'ecran 80K et le reservoir LHe.

2.1. DescriDtif des sous ensembles

Fig2./2 donne les dimensions, superficies et masses essentielles de ClYocap.

2.1. I Enceinte a vide

Elle est constituee d'une virole cylindrique en inox a axe horizontal munie d'une
bride a chaque extremite et obturee par deux grands couvercles amovibles avec fond
bombe.
Sur virole et couvercles sont amenages de nombreux piquages a fonctions diverses :

.conduite du faisceau au centre des cavites

.realisation et controle du vide d'isolation thennique ( < 10--' mbar ) a l'aide d'une

pompe turbomoleculaire et son equipement associe

.l'alimentation en cryofluide (anivee et retour d'LN et d'LHe)

.les conduits d'alimentation et de controle HF des cavites

.les liaisons "filasse puissance + mesure" vers le reservoir LHe et I' ecran 80 K.
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Les ingenieurs responsables de la construction de Cryocap (~ Fig 2./1) sont

..~

s. BURLER et I. JUNQUERA de l'IPN d'Orsay. La construction de Cryocap s'est faite
en collaboration avec le bureau d'etude du LAL d'Orsay.
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2.1.2. Ecran 80 K

Une virole cylindrique en cuivre d'epaisseur 2 mrn, refrigeree par une circulation
pennanente d'LN, constitue un ecran 80 K qui englobe le reservoir LHe et qui do it :

.proteger le reservoir LHe du flux radiatif de I' ambiante

.autoriser la thennalisation a 80 K des nombreuses liaisons conductives 300K ~ 4K
et reduire ainsi leur flux conductif vers 4 K.

La virole ecran est installee a demeure a l' interieur de l' enceinte a vide oil elle
repose sur 4 pieds en epoxy-verre, positionnee lateralement par un doigt de centrage

venant de l'exterieur.

La refrigeration active de I'ecran s'effectue a I'aide d'un conduit serpentin de

<I> 10 x 12 mm et de longueur -17 m brase sur la virole. Le debit d'LN refrigerant est

controle et module en fonction de sa temperature en sortie du serpentin.

Les deux extremites de la virole l' ecran sont fennees par deux calottes en t6le de
cuivre, arnovibles a chaque intervention au coeur du cryostat. Leur refroidissement
s' opere par conduction a travers le sirnple montage boulonne.

Pour reduire la charge thennique sur I' ecran celui-ci est entierement recouvert de 40

couches de superisolation. Pour reduire le rayonnement ecran 80 K ~ reservoir LHe et
pour preserver la qualite du cuivre I'ecran est recouvert interieurement d'une bande
adhesive en aluminium.

Le rechauffage nature] de l'ecran en fin de manip peut etre accelere par une
chaufferette electrique ( -2 kW) du geme Thermocoax brase sur la virole dont la
temperature est limjtee par un thermocontact a +40 °c .

2.1.3. Reservoir LHe

Le reservoir LHe se presente comrne un rut horizontal a l'interieur duquel demeure
la cavite 9 cellules. L' originalite du reservoir LHe des cavites TESLA est son faible
volume d'helium et surtout l'ensemble de joints critiques entre les coupleurs et la cavite
(isolateurs ceramiques) qui ne sont pas en contact avec 1 'helium. T ous les coupleurs et
antennes sont places daDs le vide d'isolement et sont thermalises par conduction.

Son suppo~ s' effectue a partir de I' enceinte a vide par une suspension en

filaments epoxy-verre a savoir 2x4 tirants en suspensions radiales et antagonistes. Cette
suspension autorise un petit ajustement initial de l'axe horizontal du cryostat qui ne
devrait plus se deplacer , notamment lors de la mise en froid, a cause de la suspension

antagoniste des tirants de suspension.

L' ensemble des cavites avec son support s' enfourne au montage sur deux rails

solidaires du reservoir .

1



Materiau Superficie Val inter Masse

Enceinte a vide Inox 5,44 m2 215 kg
lm3

Ecran 80 K Cuivre 47 m2J 85 kg

Reservoir LHe Inox 0,27 m2 30 kg

~ : Dimensions, superficies et masses essentielles de CR YOCAP .

L 'implantation definitive de Cryocap prevoit son raccordement sur une ligne
cryogenique les reliants a un liquefacteur-refrigerateur qui refroidira I' ecran 80K avec de
I'He gas. Pour les essais cryogeniques a I'IPN d'Orsay, Cryocap sera alimente a partir de
bouteilles d'LN et d'LHe installees a proximite.
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13. ASPECTS MECANIQU

Cette partie consiste en I' etude des tirants de suspension qui supportent le reservoir
LHe.
Nous allons tout d'abord etudier dans le § 3.1 le systeme de serrage de ces tirants. Nous
detenninerons le type de rondelles le mieux adapte pour ce systeme de serrage (§ 3.1.2.1 )
puis nous ferons l'etalonnage des jauges de contraintes en utilisant ces rondelles (§
3.1.2.2).
Ensuite, dans le § 3.2, nous calculerons la contrainte thennique subit par les tirants de
suspension lors de la mise a froid.
Connaissant le seuil de rupture des tirants nous detenninerons, dans le § 3.3, la force avec
laquelle doivent etre tendus les tirants a 300 K.

3.1.1. Cahier des charges

La suspension du reservoir LHe dans I' enceinte a vide doit satisfaire les exigences
suivantes :

.supporter la masse du reservoir LHe avec la cavite au centre du cryostat

.regler. puis imrnobiliser I' axe virtuel du faisceau en toutes circonstances

.regler, puis irnmobiliser le plan median du cryostat, perpendiculaire a I' axe du
faisceau

.assurer une bonne rigidite de la suspension en presence d 'un effort perturbateur
(transversal, longitudinal et en rotation)

.minimiser le flux de chaleur par conduction

.reduire, autant que possible, d ' eventuelles contraintes thenniques induites

3.1.2.ConceQt adoQte

Fig 2./2 et 3./2 illustrent le principe du systeme de suspension

a) 2x2 tirants verticaux orientes vers le bas supportent la masse du reservoir

b) 2x2 tirants verticaux orientes vers le bas empechent ]e deplacement de l'axe horizontal
du cryostat lors de la mise en froid

Les tirants sont des cylindres en epoxy-verre de 6.6 mrn de diametre et de 449 mm de

long ( ~ Fig 3./1 b ). Aux extremites de chaques tirants se trouve un systeme de fixation en
inox et une tige filetee en inox de 15 mm de diametre.

.Les tirants sont fixes a I' aide d 'une goupille sur deux arceaux espaces de 70 cm qui
entourent le reservoir LHe.

13



.A l' autre extremite, les tirants sont fixes sur l' enceinte a vide. La tige filetee de
chaque tirant sort de l'enceinte a vide par l'intennediaire d'une bride. Un systeme de
serrage vient se fixer sur chaque tige filetee pennettant de tendre les tirants et d' effectuer
le reglage en position et l'alignement du reservoir LHe.
Ce systeme de serrage fait l'objet d'une etude particuliere.

3. 1.2. 1. Etude du systeme de serrage

-+ Fig 3./1c ) se composeLe systeme de serrage

.d 'une rondelle concave en inox de 48 mm de diametre qui s' appuie sur la bride

.d 'une rondelle convexe en laiton de 48 mm de diametre qui s ' encastre dans la

rondelle concave.
.d 'une jauge de contraintes en aluminium 4G de 45 mm de diametre qui s' encastre

dans la rondelle convexe en laiton
.d'unjeu de rondelles de 30 mm de diametre qui s'appuie sur lajauge de contraintes.

.d'un ecrou en bronze de 24 mm de diametre.

Les brides sur lesquelles sont fixees les tirants entravent tout mouvement de rotation de
ces derniers. Le serrage de l' ecrou engendre alors deux forces :

.une force axiale qui va perrnettre de tendre le tirant (~ Force utile)

.une force de torsion cree par le frottement de l' ecrou sur le jell de rondelles

(~Force nuisible)

Nous avons entrepri l'etude de 3 types de jeux de rondelles non lubrifiees de fa((on a
detenniner de ces 3 jeux celui qui pennet d'obtenir la plus importante force axiale.

Ces trois jeux de rondelles sont :
.une rondelle concave / une rondelle convexe en ACIER-INOX 316L

.une rondelle concave / une rondelle convexe en ACIER- TREMPE ~

.une rondelle BUTEE A ROULEAUX comprenant une rondelle plate en Acier-inox

de part et d'autre.

Pour cela nous avons realise un montage semblable a celui de Cryocap en installant un
tirant horizontalement sur une machine a fraiser ( ~ Fig 3./la).
Nous avons fixe un dynamometre sur le tour et goupille le tirant sur le dynamometre. Ce
dynamometre lit la force axiale subit par le tirant.
A I' autre extremite du tirant une piece en acier est fixee sur la machine a fraiser et laisse
depasser en son centre la partie filetee du tirant. Cette piece joue le role de la bride sur
I' enceinte c ' est a dire qu' elle entrave tout mouvement de rotation du tirant mais permet a

celui ci de se deplacer longitudinalement.
Sur la partie filetee du tirant nous avons positionne le systeme de serrage en y installant
consecutivement les trois types de jeu de rondelles decrit ci-dessus.
Pour chacun d'eux nous avons determine l'effort axiallu sur le dynamometre en fonction
du couple applique lors du serrage de l' ecrou par une clef dynamometrique ( ~ graphe

3./1).
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Fig 3./1 : Etude du systeme de'serrage des tirants de suspension

du reservoir LHe

Montage dynamometre + tirant + systeme de serrage

sur une machine a fraiser
Fig 3./la

Fig 3./1c : Systeme de serfage des tirants

de suspension sur Cryocap
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interpretation du f!ra[Jhe 3. /1

Ce graphe montre clairement que pour un couple de serfage identique ( ex: lm/kg), le
systeme de serfage contenant un jeu de rondelles BUTEE A ROULEAUX perm et
d' obtenir une force axiale environ 2 fois plus importante que celui contenant des

rondelles ACIER-INOX ou ACIER- TREMPE.
En effet lors du serfage avec des rondelles BUTEE A ROULEAUX, le coefficient de
frottement sous ecrou est negligeable ce qui entralne une force axiale importante.
L 'utilisation de rondelles ACIER-INOX ou ACIER- TREMPE dans le systeme de serfage
amene un coefficient de frottement sous ecrou important ce qui engendre une force de

torsion affaiblissant ainsi la force axiale.

Ce graphe montre aussi que la force axiale obtenue avec des rondelles ACIER-INOX est
plus importante que celle obtenue pour des rondelles ACIER- TREMPE ce qui etait
attendue car la surface des rondelles ACIER-INOX est plus lisse que celle des rondelles

ACIER- TREMPE.

La relation entre le couple C et l'effort axial Fo s'ecrit, d'apres les travaux de Klein

~Biblio [2] :

IFO = O16lP + 058~I1.d, + I1br m I

avec .P Pas du filetage

.d 2 Diametre a flancs de filet

.rm Rayon moyen d'appui sous tete ou sous ecrou

.Jlt Coefficient de frottement dans le filetage

.!l h Coefficient de frottement sous tete ou sous ecrou

Le tableau 3./1 donne ~t et ~h pour les trois types de rondeIles. Nous avons suppose ~h =

O pour les rondeIles BUTEE A ROULEAUX ce qui nous a peImis de deteIminer ~I. Ce

dernier conservant sa valeur pour les trois types de rondeIles, nous avons deteImine ~h

pour les rondeIles ACIER-INOX et ACIER- TREMPE.

valeurs indicatives des coefficients ~ h et ~t pour les trois types de
tableau 3./1

rondelles.

c
(m/kg)

p d2

(rnm)

J.lh ~t

-3.62 x 10-2 I

-3.62 x 10-2 I

rm
(mm)

~
~
9,94

-

12

12

1,5

15

15

15

Fo

(daN)

275

139

136

0

~
-24,25

Butee a rouleaux

Acier-inox

I Acier- Trernpe -3,62 x 10-21

~Qnclusion
Les rondelles BUTEE A ROULEAUX pennettent d'obtenir une force axiale plus
importante que leurs concurrentes; elles seront donc installees dans le systeme de serrage

de Cryocap.
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3. 1. 2. 2.Etalonnage desjauge.\' de contraintes

Pour assurer l'immobilisation du reservoir LHe lors de la mise a froid, les 8 tirants

de suspension doivent etre tendus avec la meme force axiale.
Arm de detenniner cette force et pour ne pas depasser la lirnite de contraction thennique
lors de la mise en froid ( contrainte supplementaire) une jauge de contrainte est installee
sur chacun des 4 tirants de suspension orientes vers le haut qui supportent la masse du
reservoir .Cryocap etant un ensemble a symetrie cylindrique, la force axiale subit par les
4 tirants orientes vers le bas sera la meme que celle subit par les 4 tirants orientes vers le

haut.

Pour realiser I' etalonnage des 4 jauges de contraintes, nous avons realise le montage
decrit au § 3.1.2.1. Le systeme de serrage comprend 00 jeu de rondelles BUTEE A
ROULEAUX de fa~on a ce que la force appliquee lors du serrage de I'ecrou so it une

force axiale.
Les jauges de contraintes sont constituees par 00 circuit imprime metallique en
constantan monte sur 00 support isolant en polyimide. Les variations de la resistance
electrique du circuit imprime en fonction de la contrainte appliquee se mesurent sur un
pont de Wheatstone, I'ooe des branches de ce pont etant constituee par la jauge.

Nous pouvons ainsi etablir 4 courbes d'etalonnages correspondant aux 4 jauges de
contraintes en mesurant la variation de tension (variation de resistance electrique) du

circuit imprime en fonction de la force axia1e.(~ graphe 3./2 )

3.2.1.Analvse des contraintes themliaues induites

Une analyse mecanique approfondie est complexe, elle exigerait la connaissance des

caracteristiques thermo-elastique de toutes les parties impliquees (tirants, points
d'ancrage a l'ambiante et a froid).
Nous pouvons toutefois proceder a une evaluation aDDroximative en supposant :

.la structure de I'enceinte a vide ( ~ ancrage a 300 K) et celle du reservoir LHe ( ~
ancrage 4K) sont considerees comme infmiment rigides. De ce fait, toute la deformation

elastique due aux contraintes thermiques est supportee par les seuls tirants ( ~hypothese

pessimiste ! )
.les points d' ancrages sur le reservoir LHe subissent une contraction thennique non

elastique d'une masse en acier-inox.
.I' axe horizontal du reservoir ainsi que le point milieu sur cet axe restent immuables

lors de la mise en froid ( ~ symetrie supposee du processus )
.la conduction de chclleur dans le tirant est adiabatique entre 300 et 4 K, sans point de

thermalisation a mi-chemin du tirant.
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Une contrainte thennique est induite dans un tirant de suspension par une variation

imposee ALIh' de sa longueur initiale Lo a I'ambiante et qui se compose: (~ fig 3./2)

.d'un deplacement virtuel resultant d'une contraction thennique du tirant supposee
libre sous le seul effet de son refroidissement de I' ambiante a la temperature

~~

.d'un deplacement effectif du point d'ancrage a froid du tirant du a la contraction
thennique du reservoir lui-meme modifiant de ce fait la geometrie initiale de la

suspensIon
( Lo ~L ') et par consequent :
~!:J.Lgeo = L' -Lol

Lo = 421,16658 mm L' = 421,17176 mm ~Lgco = 5,23 x 10-3 mrn

Principe de la suspension radiale sur CR YOCAPFig 3./2

La contrainte thennique O'th induite dans le tirant est fonction de la sornme (tJ.LCOD + tJ.Lgco),

puisque le tirant, dans les faits, compense sa contraction thennique par un allongement
elastique et subit en outre le deplacement de son point d'ancrage a 4K (dans notre

configuration ce deplacement contribue a une reduction de la contrainte !).
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O"th = 8thoE
O"th

8th

E

AL..

ou

Contraction thennique induite ( daN/mm2)

Allongement du ti rant froid (m/m)

Module d' elasticite du ti rant ( daN/mm2)
Contraction libre non entravee (mm)

du tirant
Variation de la longueur geometrique (mm)

du tirant
Longueur initiale dutirant (mm)

.:0"

avec : Ar

Ln

3.2.2.Contraction thennigue d'un materiau

La contraction thennique d'un materiau peut se caracteriser de deux manieres
distinctes :

.un coefficient lineaire de la contraction ~ = f(T) (m/m K)

.une contraction relative globale d'un barreau entre une temperature de reference To
(273 K ou 300 K) et une temperature T quelconque. Les valeurs (L- Lo) I Lo sont alors

donnees sous forme de graphiques (-:;. Annexe A4./1 )

3.2.3.Profil de temQerature dans un tirant

Le calcul de la contraction se complique lorsque le barreau n ' est pas de temperature

homogene cornme ce sera le cas pour les tirants de suspension.
Pour connaitre le profil de temperature dans un barreau de section con stante A nous
supposons une conduction adiabatique :

q x + cons! = J A(T)dT
To

pour X=O cons! = 0T=To

"I

J A(T) dT

To

-+ ~

pour x=L T=T1

~

J A(T) dT-'>-

To

A vec les integrales de la conductivite nous pouvons etablir le profil de temperature

dans un barreau a section constante pour un materiau donne (~Annexe A3./1)
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3.2.4.Contraction globale d'un barreau avec un gradient de teL\Lcon

Le profil de temperature T=f(x/L) d'un barreau etant connu, nous divisons sa
longueur en 30 sections egales et attribuons a chacune sa temperature moyenne. La
contraction g1obale du barreau avec un gradient se detennine alors comme la somme des
contractions de ses 30 sections.

Pour Ies calcuIs numeriques avec Ies tirants en eQo~-verre nous utiliserons

.faute de mieux, Ies valeurs J A(T) dT du verre

4K
1

0,6

300 K

10

3,5

80 K

4,4
1,6

Verre

E poxy-verre

.les valeurs nurneriques de la contraction thernrique de l'epoxy-veITe de l'annexe

A3./2

II en resulte

300 K-A K

1,18 x 10-3
Contraction globale sous gradient

2,62 x 10-3 m/mPour memoire : Contraction globale 300 K~ 4 KT homogene

3.2.5. Variation de la lon@eur geometriaue ALgeo

Le deplacement du point d'ancrage a 4 K s'evalue par une consideration
geometrique sur la base des hypotheses du § 3.2.1 en adrnettant une contraction globale
uniforme de 0,0029 rnrn/mm de 300 a 4 K.
Ce deplacement conduit a une geometrie de suspension legerement differente d'ou on

deduit !lLgeo( ~ Fig 3./2)

3.2.6. Contractions thennigues

Connaissant, pour un tirant donne :

.sa contraction thennique &COIl avec un gradient de temperature

.la variation de sa longueur geometrique &geo

.son module d'elasticite pour l'epoxy-verre E = 4000 daN/mm2 valeur plutot

pessimiste pour le calcul des contraintes, les chiffies donnes dans la litterature pour
differents epoxy-verres de 300 a 4 K se situent entre 2000 4000 daN/mm2.

Nous pouvons maintenant calculer les contraintes thenniques ( ~ Tableau 3./2)
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Contraintes thenniques induites daDS les tiraDts de suspension.Tableau 3./2.

Force

(daN)
/!1Lcon

Jf!I~

ALgoa

(mml

L\L1b I

(mm) I

IDesignation Gradient

J!'9

Lo

J!!Ym)

{Jth

(daN/mm:>_-

0,492 4,67 160300/4 0,497421Tirants Epoxy-verre -5,23 x 10-

Conclusion
Les contraintes thenniques calculees sont modestes et ne posent aucun problemes de

resistance mecanique, d' autant que les hypotheses d' evaluations ( ~§3 .2.1) sont plutot

pessimistes.

3.3. Cf!--nclusion : rcggiOll des tirq!!1s illfl!J K

Le certificat de confonnite etablit par le fournisseur ( ~Annexe A3./3) stipule que les
tirants possedent un seuil de rupture de 2300 daN .Par mesure de securite, ces tirants sont
utilises avec une traction equivalent au quart de ce seuil soit- 575 daN.
La contrainte thennique induite lors de la mise a froid a 4 K etant -160 daN , ces tirants
seront installes sur Cryocap a 300 K avec une traction de 400 daN; les jauges de
contraintes permettant d'obtenir cette traction precisement.
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Apres un bref rappel sur la nature des flux thermiques §4.1., nous calculerons au
§4.2. la consommation de refrigerant necessaire lors du fonctionnement en etat
stationnaire de Cryocap et au §4.3. la quantite d'LN et d'LHe consommee par la mise en
froid de Cryocap. Dans le § 4.4. no us determinerons la duree necessaire a la remise a
temperature ambiante de Cryocap.

n existe dans la nature trois modes de transmission de la chaIeur : Rayonnement,
conduction et convection. Le gaz present dans Cryocap est a une pression suffisament

faible ( < 10-5 m bar ) pour que ce demier mode soit neglige.

4.1.1. Conductilln

4.1.1.1. Conduction simple

Un transfert thennique par conduction se produit dans tous les supports ou liaisons qui
conduisent d'un sous ensemble a un autre. Compte tenu de la forte variation de la
conductivite ).. = f(T) le flux Q se calcule generalement selon la relation

avec Q Flux de chftleur (W)

A Section du conducteur ( cm2)

L longueur du conducteur (cm)

A Conductivite thennique du materiau (W /cm K)

4.1.1.2 Conduction avec thermalisation

La thennalisation consiste a imposer une temperature donnee It (Fig 4./1) a un
point judiscieusement choisi du barreau avec l' objectif de reduire le flux. conductif vers la
plus basse temperature. Cette modification du gradient naturel s' obtient par l' effet d'un

drain thennique a la temperature de thennalisation:

Fig4./1: T2. Tl T1

Principe de la thennalisation :
~L2l
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On a alors

1;

I,
7j

T2

I.
1;

?'(T) dT.flux residue! en sortie de support

T,

Q2 = f;'-f2(T)dT = Z'2 A.(T) dT.flux entrant clans support

Qt =Q2 -QI.flux de drain a evacuer a Tt

Le choix du point de thenna}isation x
est detenninant pour }es trois flux et doit IJ)
s'effecuer par reference au gradient ~
nature} du support non thennalise comme
}'i}}ustre Fig 4./2 : une reduction du flux

Q 1 ne se realise que pour x> xT ' sin on }e

phenomene s'inverse : }e flux Qi

depasse a}ors ce}ui d'un support non

thennalise, avec un flux de drain Qt

negatif. 0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 O,B 0,9

Le choix du point de thennalisation et son incidence sur les flux conductifsFig 4./2

4.1.2. Rayonnement

4.1.2.1 Cas general

Le flux radiatif de chaleur echangee entre deux surfaces aux temperatures

respectives T 1 et T2 se calcule selon la loi de Stephan :

avec constante a= 5,67 x 10-8 Wm-2K-4

Le facteur de forme Fl2 depend, en regIe generale, et de la geometrie des surfaces en

regard et de leur emissivite E .Pour le cas de surfaces paralleles ou concentriques tres

proches F12 se reduit a l' expression :

et no us utiliserons cette simplification dans nos calculs.

Le choix d'une emissivite & representative d'un etat de surface constitue une difference
majeure pour notre evaluation. Si les emissivites de surfaces metalliques homogenes sont
bien connues, l'experience pratique d'une surface "technique" du meme materiau,
comportant des recoins, trous et petits accessoires montre une derive rapide et prononcee
de son emissivite effective vers celle du corps noir .
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4./.2.2. Ra}'onnement a travers ouvertures

Le flux radiarif transmis a travers un conduit (Fig 4./3) est foncrion de l'emittance
de la secrion chaude et du mode de transmission a travers le conduit.

I~ R .--

Fig 4./3

3ODK 4K
L ' emittance de la section chaude est generalement mal connue, au pire on la suppose

egale a celle du corps noir a 300 K (q=457 W/m2 ~

La transmission dti flux a travers le conduit petit varier entre deux scenarii extremes

.reflexion speculaire parfaite sur les parois (guide d' on de ) : on suppose I' emittance
hemisperique de la section chaude integralement transmise a froid
Nous retenons cette hypothese maximaliste pour la seule evaluation du rayonnement

300K ~ 80 K pour les tubes faisceau.

.absorbtion complete du rayonnement diffils sur les parois du conduit: le

rayonnement <1> (300K) qui parvjent ii froid ( ~ <1> ( 4K) ) ne correspond qu'ii la fraction

de l'emittence hemispherique de la section chaude <1> (300K) au pro rata de l'angle solide

de la section froide S ( 4 K) :

<1>(300K) Section chaude a 300 K

Section froide a 4K

R Distance entres sections chaudes et froides

'evaluation du flux radjatiftransmis de 300 K~ 4KCette hypothese est adoptee pour

4.2. Estimation previsionnelle des flux therm

4.2.1 Recapitulatif global des flux thennigues

La mise en service de Cryocap a 1 'IPN (Regime IPN) se fait avec la cavite
supraconductrice non alimentee en H.F : c'est le mode de fonctionnement " veille ". Les

flux thermiques induit sont alors des FLUX SI A IIQUES.
Nous avons determine dans le § 4.2.2 et §4.2.3 les flux thermiques en regime IPN ce qui
nous a pennis de defmir la consommation de refrigerant (LN et LHe) necessaire lors du
fonctionnement en etat stationnaire de Cryocap.

26



4.2.1.1 Tableaux recapitulatifs

Les elements de calculs de I' evaluation des flux et resultats sont donnes dans une

serie de tableaux 4./0 a 4./4 :

Tableau 4./0

Tableau 4./1

Tableau 4./2

Tableau 4./3

Recapitulatif global des flux thenniques pour Cryocap

Flux clans LN 2 (TI = 80K)en provenance de TO = 300 K

Fluxdans LHe (TI = 1.8 K) en provenance de TI = 80 K

Flux thennique par la filasse electrique thennalisee a 80K

("Mesure"+"Puissance") de 300 K ~ 80 K (Ecran)
Flux thennique par la filasse electrique thennalisee a 80K

("Mesure"+"Puissance") de 80 K ~ 4.5 K / 1.8K
Tableau 4./4 :

§4.2.3 et §4.2.4 sont un complement qui definissent et precisent les divers flux
thenniques des tableaux 4./0 a 4./4. Les flux theImiques y sont indexes ainsi :

Index 1 Flux thenniques absorbes par I' ecran 80 K
Index ~ Flux thenniques absorbes par le reservoir LHe a 4K
Index 1~ Flux global d'un sous-ensemble (ex: supports Ecran 80 K)
Index 121 Flux partiel d'un sous ensemble (ex: pieds support Ecran 80K)

4.2.1.2. Consommation de rifrigerants (Etat Stationnaire)

Dans une perspective d'exploitation definitive avec ] associe,

I 'evaluation des flux themliques exprirnee en watts est suffisante.
Pour les essais cryostatiques a 1 'IPN qui se feront par transfert de cryofluide (LN ou
LHe ), une traduction de ces flux en consommation de cryofluide (LN ou LHe ) est plus

parlante.Tableau 4./0 donne toutes ces valeurs nominales ~ "\ -

:efrigerateur

~ sans marge de securite!

Tableau 4./0 : Consomrnations de refrigerant en regime stationnaire

300K au 80 K -4 4K

(LHe)

REGIME IPN 300 K ~ 80K

(LN)

2,4254,31FLUX (W)

0, 110,27DEBITS REFRIGERANTS (G/S) (1 )

3,32CONSOMMA TION DE CRYOFLUIDES (UH) (2) 1,22

: 200 Jig pour LN ; 21 Jig pour LHe (4,2 K)(I) M = Q/ Iv avec II'

(2) ~jq = M / P/iq

Legende
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4.2.2.Evaluation individuelle des flux de 300 Kg

Ce chapitre donne un complement d'infonnation concemant l'evaluation des flux
thermiques supportes par l'ecran 80 K.(~ Tableau 4./1)

~Q Flux radiatif entre enceinte a vide et ecran superisole; calcul simplifie
~

.superficie moyenne de I' ecran

.densite de flux 300 K -:;. 80 K a travers une superisolation

-+ S = 4,7 m2

-+ q ~ 6 W /m2

~Q Flux radiatif entre I' enceinte a vide et les baffles noires
~

.2 ouvertures ~ int 100 mm

4 ouvertures ~ int 40 mm ~ s = 0 02 m2
,

Calcul simplifie pour deux surfaces paralleles avec les emissivites
.El = pour l'enceinte 300K

E2 = pour l'anneau expose du baffle ~ q=O,O45 W/m2

~Q Conduction a travers les 4 pieds supports de I' ecran
~

Configuration geometrique selon plan SBT 63.10.203 ( ~ Annexe A4./1) assimile
pour le calcul a deux. plaques en epoxy-verre

.Largeur 12 mm, epaisseur 40 mm
Section totale S = 12x40x2=960 mm2 ~ S ~ 10 cm2

.Longueur de conduction thennique ~ L ~ 5cm

~ Conduction le long des 2 tubes faisceau (thennalisation)

Configuration geometrique selon plan 1251SC300-C ( -+- Annexe A4./2) ramene pour le
calcul a la simple conduction a travers le soufl1et CALLORST AT 316L:

.t/>int65, t/>ext90-+- t/>moy = 77,5mm; epaisseur 0,2 mm -+- A=0,607 cm2

.Longueur geometrique du soufflet : 40 mm
Longueur de conduction thermique L ~ 40 + 12.12,5 mm = 190 mm

~Q Rayonnement 300 K~ 80 K a travers les 2 tubes faisceau.x ( ~ Annexe A4./3)

~
Considerons le flux radiatif d'un disque noir <!>=35 mm place a l'extremite chaude du

soufflet et supposons que la totalite du flux soit absorbe par ]es surfaces a 80K excepte le
flux qui passe par le diaphragme <!> =35 mm et qui sera absorbe a 4 K

.QR = S.qR(300 K & = I) =2.9,62.45 mW/cm2 = 0,87 W

~ Thennalisation du coupleur principal

Puissance thennique a evacuer a 80 K par le coupleur principal -:,.2,2W
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~ Therrnalisation de la filasse electrique (mesure + puissance )

Le flux conductif de la filasse vers l'ecran 80 K est modeste. Nous prenons en

consideration le flux direct ( 300 K ~ 80 K ) par la filasse eIectrique ainsi qu'un flux de

drain resultant d'une thermalisation des fiIasses 300 K~ 4 K. ( ~ Tableau 4./3)
II y a dans Cryocap trois types de filasse repertories Annexe A4./5.

4.2.3.Evaluation thennigue des flux 300 ou 80 K 4

Ce chapitre precise I' evaluation des flux thenniques absorbes par le reservoir LHe a

,8 K ( ~ 4 K pour la simplification du calcul) ( ~ Tableau 4./2)

~S=l 9 m2,

~q~O,25W /m2

~ Flux radiatif entre ecran 80 K et reservoir LHe

.Superficie moyenne du reservoir LHe

.oensite de flux 80 K ~ 4 K a travers une superisolation

~ La conduction dans les tirants d'epoxy-verre se calcul, faute de mieu~ avec la

valeur f A dT du verre, hypothese plutot pessimiste.
A noter qu' aucun des tirants n ' est thennalise a 80 K.

.Diametre des tirants -').ci> = 6,6 mm

.Longueur thennique des tirants -'). L = 319 mm

~ Conduction le long des 2 tubes faisceaux (thennalisation)

Configuration geornetrique selon plan 1251SC300-C ( --+ Annexe A4./2), ramene pour
le calcul a la simple conduction a travers le souffiet CALLORST AT 316L:
.l/Jint 65, I/J ext 90--+ I/Jrnoy = 77,5 mm; epaisseur 0,2 rnm --+ A=0,607 crn2

.Longueur geornetrique du soumet : 40 rnm
Longueur de conduction thermique L ~ 40 + 12.12,5 = 190 rnm

~ Rayonnement " noir " <t(300K) a travers le diaphragme ~ =35 mm place dans

chaque tube faisceau a 80K.(pour 2 tubes faisceaux dans Cryocap )( ~Annexe A4./3)

.~300 K) = S(300 K).q =2.9.62.0.045 = 0.866 W

.Fraction du f1ux hemispherique passant par S(4 K) distant de R= 4 cm

S(4 K) 9,62~ 4 K) = <IX300 K). 2 = 0.866. !0053 = 0.083 W
27tR ,

~ Conduction a travers le centreur point fIXe de I' ecran

Configuration geometrique selon plan SBT 63.10.203 assimile pour le calcul

thermique a un simple tube epoxy-verre ( ~ Annexe A4./4) :
.4>ext = 28 mm, epaisseur 2 mm ~S = 1,63 cm2

.Longueur de conduction thermique ~L = 35,2 cm
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~

Rayonnement " noir " ~300K) a travers le diaphragme ~ 40 mm des 4 tubes de

vises.

.~300 K) = S(300 K).q =4.12,57.0,045 = 2,26 W

.Fraction du f1ux hemispherique passant par S( 4 K) distant de R = 120 mm

S( 4 K) 12,57
<t( 4 K) = ~300 K). 2 = 2,26.90478 = 0,03 W

27tR ,

&;] Conduction par coupleur principal (Hors H.F)

.Estimation FERMILAB ( ~biblio [3]): 0,03 W + 0,32 W evacues par thennalisation

a 4,5 K

~ Conduction par les filasses " MESURES " et "PUISSANCES"

Pour la presente evaluation nous retiendrons une thennalisation du flux conductif a 80

K presente au § 4.1.1.2 ( ~ Tableau 4-4 )
11 y a dans Cryocap trois types de filasse repertories Annexe A4./5.

Maintenant que nous avons detennine la consommation de refrigerant (LN et LHe )
necessaire lors du fonctionnement en etat stationnaire de Cryocap detenninons la quantite
d'LN et d'LHe necessaire a la mise en froid de l'ecran 80K et du reservoir LHe.

4.3. Mise enfroid

La mise en froid d'un equipement cryogenique n'est generalement qu'une operation
transitoire qui mente toutefois une analyse succinte pour plusieurs raisons :

.procedure de la mise en froid

.consommation de refrigerant ( cryofluide ou puissance de refrigeration)

.vitesse de mise en froid

4.3.1. Procedure de mise en froid

4.3.1.1. ML\,e enfroid par refrigerant associe

Le refroidissement ideal d'une masse d'equipement s'effectue par un refrigerateur
associe qui evacue selon un cycle de Carnot a une temperature de plus en plus basse. Le
travail de refrigeration minimum theoriquement necessaire correspond alors a l'integrale
des cycles de Carnot.
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4.3.1.2. Mise enfroid par l'emploi d'un cryofluide

L 'utilisation d'un cryofluide (LN ou LHe ) est la procedure qui sera utilisee dans les
essais des cryomodules a 1 'IPN .L' efficacite thermodynamique n' est pas optimal e,
puisque la refrigeration ne s' opere uniquement par la difference d' enthalpie transferable
entre le refrigerant et la masse a la temperature T a un moment donne. Si jamais
I' echange de chaleur entre masse a refroidir et refrigerant sortant est mauvais de surcroit,
la consommation de cryofluide s' en ressentira.

4.3.2. Consommation de c!yofluide

Pour les essais IPN au nous utiliserons LN ou LHe la cansammation de cryofluide
s' evalue selan la methade de Jacobs ( -+ Biblio [ 4 ]) au a I' aide de valeurs predeterminees
selon annexe A4./6

Constatons que nous avans toujours interet d'utiliser au mieux l'enthalpie
refrigerante des vapeurs froides. Pour ce faire, il faut veiller au bon echange thennique
entre refrigerant et masse a refroidir. Tableau 4./5 donne un chiffre maxi/mini etabli pour
la mise en fraid de I' ecran 80 K et du reservoir LHe. Nous estimons que nos valeurs
experimentales se tiendront assez proches des cansommations minimwn calculees.

4.3.3. Vitesse de mise en froid

4.3.3.1. Ecran 80 K

La mise en froid des ecrans par circulation d ' LN est limitee en partie par les pertes

de charges (surtout vers 300K), mais plus particulierement par la mauvaise qualite d'un
echange en regime diphasique de calefaction. Pour obtenir une surface d' echange
suffisante un serpentin a tube lisse a ete brase sur I' ecran 80 K.
Les caracteristiques du serpentin sont les suivantes :

.17 m de tube cuivre <l>int 10 mrn

.mise en froid de I' ecran ( = virole refrigeree ) dans -2,5 heures

.perte de charge moyenne pour debit M= 2,9 g/s : !lP = 0,66 mbar

4.3.3.2. Reservoir LHe

Pour les essais IPN on utilisera de LHe tranfere directement a partir d 'une reserve
exteme. Une mise en froid economique exige une utilisation des vapeurs froides qui
doivent balayer efficacement la masse metallique du reservoir a refroidir .De ce fait une
evaluation prealable se limitera a la consommation previsible d'LHe (Tableau 4./5); une
estimation du temps de la mise en froid semble difficile et dependra de la procedure
optimale que I' on aura determine empiriquement.
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Tableau 4./5 : Mise en froid de CRYOCAP

REFRIGERANT MISE EN FROIDTHERMIQUE

Specifique

mini/maxi

(Itr/kg)-

global

Imini/maxi

litres

Masse'Ti~Tf Naturel

Materiau IDesignation

~

851

Debit

moyen

~
2, 15

3,57
0, 17

3,49

24
40

Duree

prevue

~

2,5

2,5

5

10

cuivre LN 0,28
0,46

0,80

(33,6)*

Ecran 80K
(K) I

300~801

24

(1008)*

LHeReservoir LHe

I(sans cavite)

inox 30 300~

* Cas extreme, considere cornme peu probable, donc presente entre parentheses.

Si la masse froide contenue dans un cryostat est importante il est generalement
conseille de prevoir un dispositif de rechauffage pour accelerer une remise a temperature
ambiante lorsqu'une intervention dans l'enceinte a vide s'impose pour une raison
quelconque. Certes on peut parvenir au meme resuItat par une simple rupture du vide
d'isolation, procede qui engendre toutefois une condensation de vapeur d'eau importante
a l'exterieur du cryostat (risque de corrosion, de ruissellement sur l'electronique
adjacente, etc. ), eventuellement meme a 1 'interieur de I' enceinte (humidite deposee sur
parties restees froides, superisolation, etc. ) ce qui penalisera a la remise sous vide du
meme appareil.

4.4.1. Reservoir LHe

Dans leur installation defmitive le rechauffage du reservoir LHe des cryomodules

sera assure par circulation d'He gaz "chaud'.' ( -300K) a partir du refrigerateur. De ce
fait aucun chauffage auxiliaire n'est prevu pour les premiers essais a I'IPN, oil l'on
profitera, si besoin etait., du rechauffage electrique de I' ecran ( qui entoure le reservoir
LHe ), combine avec la mise sous atmosphere d' azote sec de I' enceinte a vide, pour
ramener la masse centrale a temperature ambiante.

4.4.2. Ecran 80K

Un rechauffage force de I'ecran 80 K peut s'effectuer a I'aide d'un cordon
chauffant, genre Thennocoax, entierement brase a I' etain sur la virole de I' ecran.
Tableau 4./6 donne les parametres essentiels sur ces dispositifs.
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Tableau 4./6 : Rechauffeur Ecran 80K

RECHAUFFAGEECRANELEMENT C!j~UFFANTIENSEMBLE I
Enthalpie Tempslong.

~

Specification du cable I chauff. M Nl==M.MI ~t=Mi/Q
ch

(h)(J)(m) (W) I (kg) If~~) 1_(.Qj -

2,21 166,3115661 85 6
6,26 x 10 1,11Ecran 80 K Pyrotenax type 216 30
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I CONCLUSION I

Bilan

En Avril 96, au debut de mon stage au service R.D.A de T. Junquera, une breve
etude themrique de Cryocap avait ete realisee par S. BiihJer excluant entres autres la
filasse electrique. Quant a I' etude des ti rants de suspension, elle s ' arretait a I' etalonnage

des jauges de contraintes.
En Juin 96, je laisse a la disposition de ce service une etude detaillee des flux

therrniques a l'interieur de Cryocap incluant la filasse electrique ainsi que la
thermalisation des differents elements de Cryocap. J' ai egalement converti ces flux en
consornmation de refrigerant en regime stationnaire et lors de la mise a froid. J' ai aussi
evalue la duree de rechauffement a la temperature ambiante de Cryocap.
En ce qui conceme les aspects mecaniques, je presente dans ce rapport une etude
detaillee du systeme de serrage incluant l' etude de 3 types de rondelles ainsi que
l' etalonnage des jauges de contraintes. J' ai aussi realise une etude sur la contraction
thermique des tirants lors de la mise a froid.
J' ai egalement participe avec M. Le Goff a I' alignement horizontal et vertical de Cryocap
avant la reception de la cavite de capture.

La cavite de capture est arrivee a l'IPN d'Orsay le 18/06/96. M. lunquera m'ayant
repris dans son service pour le mois de luillet, je pourrai participer au montage de la
cavite de capture dans le Cryostat ainsi qu' aux tests cryogeniques que subira la cavite a

l'IPN.
le pourrai comparer ainsi les calculs presentes dans ce rapport avec les valeurs

experimentales.
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IANNEXE A3./31

CERTIFICA T DE CONFORMITE

AUX STIPULATIONS D'UNE COMMANDE
ETABLI PAR L' INDUSTRIEL FOURNISSEUR

CONFORMEMENT ALA NORME NF L 00-015

N° du Certificat :

2649
Nbre de

feuilfes : 111

Fournisseur :

LERC S.A.

Usine :

St AMAND les EAUX

INSTITUT DE PHYSIQUE NUCLEAIRE
91406 ORSA Y CEDEX

Raison sociale

du client, usine : BP 1

Numero de Commande : 9439560

Numero de Marche :
Renseignements particuliers aux fournitures livrees,
notamment la reference des derogations accordees :

-Designation: Tirant verre epoxy Z 6.6 mm Ig 449 mm

-Reference: 76255
-Quantite : 9
-Numero de serie ou lot :
-Autres renseignements : Traction unitaire a 1000 daN effectuee

Bupture sur une piece a 2300 daN

Numero et date du bordereau de livraison :

Nous cer1ifions que. sauf exceptions ou derogations enumerees ci-dessus. la fourniture citee a ete fabriquee
lconformement aux specifications techniques du marche. commande ou sous-commande du client et que.

toutes operations de controle et essais effectues. elle repond SOUS TOUS SES ASPECTS. aux
specifications par1iculieres y-jointes. aux plans ainsi qu'aux normes et reglements en vigueur s'y rapoor1ant.

CONTROLE FOURNISSEUR

Nom et fonction : A. SARAN
Assurance Qualite

Eventuellement. visa I?t date
du Service de Surveillance
ou du BURE.A.U VERITAS
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DOG6T DE CE~TRA6E

I
TTF CRYOCAP I

ICE DES BASSES T~PERATUREs T.I.: " ~11Z .0

Ii!SnTUT DE PHYSIQUE IIUCLEAIRE
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CABLES_CRY-O£M

(!] Cables H.O.M

GAINE EXTEKI[IJRE TEFLON

tf="
BLINDAGE .84 FILS CUIVRE -~~ ;;

<;t; 0.1 MM -fAi =C.66 M~c; L...~iii!', ~'11\'
~ ~ y)~~.

1 BANDELErTI ALl.!MINIUM J:::'\//

2.,. 0.08 MM r;oRMANT ~/y

GAINr; 1?)-4.2 "<0.08 /;.-""" \;:.
\ = 1 -~ MM2 " "-..,. v'oJ "' . V:C"'~ -:-;""" \ ,i

,. ~,./ .', I-,r6 BAt~DELmES
CROI~E~S ~

TEFLON /
~

I~\

~\

r;~.

r~

/

TORSA)E DE 12 ;;LS CUIVR::
..2,/>0,3 ~,A.i =0,85 MH

( "
--AME CENTRAL:: Fil CUIVR~

~0,9 A=O,64 n~2
t/;?I

cables d'~.11mentation des thennnmetres.-(Allp.n Rr~rll~P1atinelQ~1atinelOOO)

M: FILeT-E--XN°OF ~53

Chaque cable se compose de 4 petits cables de 7 brins chacun et d'un blindage de
80 brins. Les brins sent en cuivre et-de- diametre-0.,l-1t!In.

=>8

cables d'alimentation des chaufferettes, dublindage.magw;tique, des..sondes,etc.

~ : FILOTEX KZ 05-08/EF18-19

Chaque cable se compose de 20 brins en cuivre de 0,2 mm diametres

~s
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TESLA-COLLABORA TION

Tesla Test Facility Linac -Design report

Version 1.0. MarchI, 1995- p. 209

[ 2 ] Technique de vissage -CETIM -Le 19 Octobre 1994

Le serrage controle pourquoi?

par Raymond Souvignet -p. 5

TESLA-COLLABORA TION
Contributions to the CEC/ICMC'95
July 17-21, 1995 in colwnbus, Ohio -p. 43

R.R CONTE : Elements de cryogenie -p. 202
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